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Resumen: En la Estación Experimental «Valle de Aísax se han reproducido diferentes 
usos del suelo en parcelas cerradas, incluyendo cereales, prado, barbecho, agricultura 
cerealista itinerante, matorral denso y matorral quemado, entre otros. En este trabajo se 
analiza la concentración de solutos en la escorrentía procedente de cada una de las par- 
celas durante dos años (1996 y 1997). Los resultados muestran la gran influencia de las 
actividades humanas: las mayores pérdidas de nutrientes se producen en el barbecho, 
agricultura itinerante y cereal. Por el contrario, el matorral denso y el prado pierden 
pocos nutrientes, confirmando las moderadas exportaciones de agua y sedimentos en 
suspensión. La mayoría de los sólidos disueltos exportados son HCO; y Ca2+. Otros 
nutrientes salen en cantidades muy pequeñas, en relación con el pobre contenido en 
nutrientes del suelo. 
Palabras clave: Solutos, Sedimento en suspensión, Erosión del suelo, Usos del suelo, 
Pirineos. 
Abstract: In the Aísa Valley Experimental Station nine different land-uses have been 
reproduced in closed plots, including cereal crop, meadows, fallow land, shifting agri- 
culture, dense shrub cover and burnt shrub cover, among others. In this paper, solute 
concentration data from runoff yielded in each of the plots during two years (1996 and 
1997) are analysed. The results show the dramatic influence of human activites: The 
highest losses of nutrients are yielded by the fallow land, shifting agiculture and cereal 
plots. In contrast, dense shurb cover and meadows lose few nutrients, confirming the 
moderate outputs of both runoff and suspended sediment. Most of the exported dis- 
solved solids are HCO; and Ca2+. Other nutrients are exported in very low quantities, 
in accordance with the poor nutrient content of the soil. 
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Es bien conocido el hecho de que los procesos de erosión sol~~cionales pueden ser tan 
importantes como otros modos de erosión l-iídrica superficial (TRUDGILL, 1986). De 
hecho, la pérdida de nutrientes en suelos, cultivados o no, contribuye al descenso de la 
productividad, favoreciendo la pérdida de suelo y la aparición de otras señales de dete- 
rioro de los ecosistemas (véase, por ejemplo, SMALING y OENEMA, 1997). En la actuali- 
dad se dispone de información creciente sobre la concentración de solutos en aguas de 
escorrentía, pero el conocimiento es mucho más fragmentario sobre las prii~cipales fuentes 
de solutos y su distribución espacial (TRUDGILL, 1986). 
Una gran variedad de estudios ha demostrado que las salidas de agua y sedimento se 
hallan frecuentemente relacionadas con las características de la cubierta vegetal y el tipo 
de uso del suelo (por ejemplo, EVANS, 1995; IMESON y VIS, 1984; KOSMAS et al., 1997; 
PAPY y BOIFFIN, 1989; RUTTIMAN et  al., 1995; LAL, 1996). La mayoría de los estudios 
concluyen que la intensidad de la erosión y la generación de escorrentía depende de la 
intensidad de las actividades humanas, y especialmente de la variabilidad espacial y tem- 
poral de la cubierta vegetal. 
El estudio de las fuentes de solutos se enfrenta a muchas dificultades en áreas alteradas 
por el hombre (PIONKE y De WALLE, 1994), en gran parte debido al amplio rango de c~~bier- 
tas vegetales y usos del suelo que pueden aparecer en una cuenca, y a la dificultad para 
observar directamente el origen y recorrido de los solutos. Una posible estrategia es reprodu- 
cir diferentes usos del suelo en parcelas de una estación experimental y medir la escorrentía 
y las salidas de sedimento durante cada evento ll~~vioso, siendo constantes tanto el tipo de 
suelo como la pendiente y la exposición. Este procedimiento aporta información sobre la rela- 
tiva importancia de solutos y sedimento en suspensión, así como los tipos de solutos expor- 
tados por cada LISO del suelo. Si los usos del suelo están bien seleccionados, la información 
obtenida da una buena perspectiva sobre el origen de los solutos y su variabilidad temporal. 
El principal objetivo de este trabajo es identificar los principales nutrientes exportados 
desde diferentes usos del suelo y comparar las pérdidas experimentadas por los sistemas 
tradicionales y actual de gestión del territorio. Un segundo objetivo consiste en situar las 
pérdidas de nutrientes en un contexto más amplio de erosión del suelo, en relación con la 
exportación de sedimento en suspensión. 
El estudio se ha llevado a cabo en el valle de Aísa (Figura l) ,  cuenca alta del río Aragón. 
Desde un punto de vista geológico, se trata de un área con una gran complejidad tectónica 
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Figura 1. Localización de la Estación Experimental Valle de Aísa 
y litológica. La parte superior del valle, ocupada por las Sierras Interiores, está compuesta 
por calizas y areniscas mesozoicas, formando un anticlinorio cabalgante hacia el sur, con 
abruptos escarpes, circos glaciares, canales de aludes y superficies intensamente karstifi- 
cadas. Más al sur, el sector de flysch eoceno ocupa la mayor parte del valle, con divisorias 
redondeadas y vertientes regularizadas, sobre las que destacan ocasionalmente cordones 
morrénicos laterales y depósitos glacio-lacustres colgados. 
Temperatura y precipitación muestra11 un fuerte gradiente de norte a sur, relacionado 
con el descenso altimétrico y con el juego de influencias atlánticas y mediterráneas. En las 
áreas más elevadas se ha estimado una precipitación media anual superior a 2.000 mm 
(RIJCKBORST, 1967), mientras la localidad de Aísa, a 1.100 m s.n.m. recibe una precipita- 
ción media de 1.100 mm, con una temperatura media anual de 10°C. La isoterma de 0°C 
durante la estación fría (noviembre-abril) se localiza a 1.650 m (GARCIA RUIZ et al., 1986). 
Por debajo de 1500 m los bosques de P i n z ~ s  ylvestuic dominan en las umbrías, mientras 
en las solanas q~iedan bosquetes de Qtreuci~s gr. faginea alternando con matorrales subme- 
diterráneos (B t i xus  sempervivens, Genista scovpiiis, Echi~zospautum horridum,  Rosa gr. canzna y 
Junipresus communis). Por encima de 1.500 m los bosques densos de Pinus sylvestris ocupan 
tanto las laderas solanas como las umbrías, con manchas de Fagus sylvatica y Abies alba. El 
piso subalpino (por encima de 1700-1800 m) fue casi completamente deforestado desde el 
siglo XI con el fin de aumentar la extensión de los pastos de aprovechamiento estival. 
Durante siglos, los cereales fueron el cultivo más importante. Los prados, en cambio, 
tuvieron un papel muy limitado. En los periodos de mayor presión demográfica (por ej., a 
mediados del siglo XIX) muchas laderas pendientes en exposición solana fueron también 
cultivadas mediante sistemas itinerantes, utilizando cenizas como abono (articas) y con 
escasas técnicas de conservación del suelo. En promedio, en el Pirineo Central español se 
cultivó casi el 30 '/O de la superficie situada por debajo de 1.600 m (LASANTA, 1989). Las 
laderas cubiertas de matorral fueron quemadas frecuentemente con el fin de favorecer el 
desarrollo temporal de pastos. 
Durante el siglo xx el cambio más destacado en el uso del suelo ha sido la reducción 
de la superficie cultivada. Las laderas pendientes han sido totalmente abandonadas, de 
manera que el área de cultivos se reduce a los fondos de valle, conos de deyección y rella- 
nos colgados con depósitos glaciolacustres, todos ellos con pendientes suaves y suelos pro- 
fundos, localizados cerca de los pueblos (LASANTA, 1988). Por otro lado, los campos de 
cereal han sido sustituidos por prados. Los campos abandonados han sido colonizados por 
comunidades herbáceas y por matorral (MOLINILLO et al., 1997). 
La mayor parte de la información que se presenta en este trabajo procede de la 
Estación Experimental Valle de Aísa, localizada a 1200 m s.n.m., sobre una parcela que 
fue abandonada hace 35 años y que al inicio del estudio estaba completamente cubierta 
por un matorral denso de Genista scorpius y Rosa gr. canina. Inicialmente se instalaron 6 
parcelas cerradas de 10 x 3 m, incluyendo en su parte final una trampa Gerlach desde 
donde el agua de escorrentía superficial se dirige hacia unos balancines conectados con 
data loggers, con el fin de registrar continuamente la generación de escorrentía. Se dis- 
pone también de un pluviómetro conectado a un data logger. Parte de la escorrentía es 
finalmente desviada hacia depósitos de plástico, vaciados después de cada evento llu- 
vioso para analizar la concentración de sedimento en suspensión y de solutos, así como 
la composición de estos últimos. 
Las primeras 6 parcelas, instaladas en 1991, reproducen diferentes usos del suelo 
(Figura 2): 
Cereal (cebada) fertilizado con cenizas, siguiendo un procedimiento similar al cul- 
tivo itinerante (artica). 
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CEREAL ARTICA BARBECHO 
BARBECHO ABANDONADA CEREAL ABANDONADA QUEMADA MATORRAL PRADO QUEMADA ARTICA 
DATA LOGGERS 
1 Canal Cerlach 
2 Dispositivo de canjilones 
3 Colector de sedimentos 
4 Cables de conexión 
5 Pluviógrafo 
Figura 2. La Estación Experimental Valle de Aísa. 
Distribución de las parcelas experimentales y su evolución 
Barbecho: parcela no cultivada, pero si labrada. 
Matorral quemado. 
Matorral denso con la vegetación original del campo abandonado sobre el que se 
instaló la Estación Experimental. 
Prado. 
En 1993 la parcela de barbecho pasó a cultivarse con cereal, mientras la parcela origi- 
nal de cereal se convirtió en rastrojo después de la cosecha, iniciando un proceso de aban- 
dono puesto que a partir de entonces no recibió ningún otro tipo de manipulación. 
Además en 1993 se añadieron 2 nuevas parcelas: 
Barbecho, que posteriormente fue cultivada con cereal, alternando un año tras otro 
con barbecho. 
Nueva parcela de matorral quemado, con el fin de confirmar las tendencias obser- 
vadas en la parcela incendiada en 1991. 
Todavía en 1996 se instaló una nueva parcela de artica, mientras que la primera fué 
dejada como campo abandonado. 
Los análisis de contenido iónico de las aguas de escorrentía (Na+, K+, Caz+, Mg2+, HCO,; 
Cl-, SO:-, NO,; 50 , )  se llevaron a cabo mediante espectroscopia de absorción atómica en el 
caso de los cationes y mediante volumetría y colorimetría en el caso de los aninnes. 
Las nueve parceles actuales cubren varias posibilidades de usos del suelo, incluso los 
correspondieiites al llamado sistema tradicional (cereal, artica, matorral q~iernado, barbe- 
cho), tanto en los Pirineos como en gran parte de las montañas mediterráneas. 
Es importante tener en cuenta que el empleo de parcelas experimentales para estimar 
la escorrentía y la exportación de sedimento en suspensión y de solutos presenta muchas 
limitaciones. La característica de las parcelas (de tamaño relativamente pequeño) y la per- 
turbación causada en el suelo por su instalación reduce la validez absoluta de los datos, 
pero los resultados son buenos indicadores de las diferencias relativas entre los usos del 
suelo. De liecho, las medidas en parcelas experimentales sólo son aceptadas para propósi- 
tos comparativos, es decir, para proporcionar órdenes de magnitud de la escorrentía y la 
erosión en diferentes condiciones ambientales (LÓPEZ BERMÚDEZ et al., 1993). 
Finalmente, se ha manejado iiiformación sobre el contenido de solutos del agua de llu- 
via en una localidad próxima (San Juaii de la Peña), en el Pirineo Ceiitral español 
(ALVERA, 1990), con el fin de comparar sus valores coii los obtenidos en las parcelas expe- 
rimentales. 
En el valle de Aísa se tomaron 79 y 60 muestras de suelo de campos abandonados y cam- 
pos cultivados respectivamente. Para cada una de ellas se realizaron análisis físico-químicos, 
incluyendo granulometría y contenido eii Ca, materia orgánica, N, P, K y Mg. Tales análisis 
se llevaron a cabo en el Laboratorio de Análisis Agrarios de la Com~midad e La Rioja. 
Es importante tener en cuenta que en la parcela cultivada con cereal se añadió 
anualmente fertilizaiite químico, con NH,, P,O, y K,O como principales componentes, y 
pequeñas cantidades de Mg, S y Fe. Obviamente, las parceles en barbecho y abandonada 
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(previamente cultivada con cereal) han recibido (uno o varios años antes) cantidades 
similares de abono químico. 
RESULTADOS 
Características principales de los suelos 
La distribución granulométrica indica que la mayor parte de los muestras de suelo 
son francas o franco-arcillosas, de acuerdo con la clasificación de la USDA, 1951. En pro- 
medio, el 38 % es arena, el 36 % limo y el 25 % arcilla (RUIZ FLAÑO, 1993; LASANTA, 
1989). Los suelos son poco potentes (en general con menos de 30 cm de profundidad), 
pedregosos (entre 30 y 60 '/O en superficie, llegando en muchos casos al 100 '/O), y con un 
alto contenido en carbonatos (32.7 '/O), como corresponde a suelos desarrollados sobre un 
sustrato carbonatado. Se han descrito como regosoles, con estructura subangular o angu- 
lar (PARDINI et al., 1991). 
Los análisis químicos demuestran que los siielos del área de estudio, tanto los cultivados 
como los abandonados, tienen bajos contenidos en P, K y Mg y poseen abundante N. El con- 
tenido de materia orgánica es relativamente alto (entre el 1 y el 2% en el 50 % de las mues- 
tras, mientras que el 45 % superan ese umbral), lo que explica los elevados niveles de N. 
El contenido en P está entre niveles bajos y muy bajos, especialmente en los campos 
abandonados, donde el 81 '10 de las muestras no alcanzan 6 ppm, y el 16 '10 de las muestras 
está entre 6 y 12 ppm. Estos datos se deben probableineiite a procesos de erosión difusa, 
ya que los fosfatos se hallan fuertemente ligados a las partículas del suelo y son arrastra- 
das con ellas por la escorrentía superficial. La Tabla 1 indica que las muestras de suelo 
tomadas de la parte baja de los campos presentan un mayor contenido en P que las toma- 
das de la parte superior, demostrando una redistribución espacial relacionada con la esco- 
rrentía (RUIZ FLAÑO, 1993). 
Tabla 1. Análisis de varianza entre el contenido en fósforo (ppm) 
y la localización de las muestras dentro de cada campo. N=79 
1 Localimción Niimero Media Desu. stand. Error stand. / 
Parte superior 25 3,16 2,05 ,41 
Parte media 28 3,44 1,98 ,37 
Parte inferior 26 5,11 3,24 ,63 
F-Test:p=.0225 
Fuente: Ruiz-Flaño (1993) 
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En el caso de K, el 43 '10 de las muestras presenta contenidos muy bajos (menos de 0.20 
meq/100), y el 42 '/O, contenidos bajos (entre 0.21 y 0.40 meq/100), correspondiendo los 
mejores resultados a los campos abandonados. Por lo que respecta a Mg, el contenido es 
también muy deficiente, siempre por debajo de 1 meq/100. 
Finalmente, la Tabla 2 incluye información sobre el contenido de nutrientes de Genista 
scorpius, a partir del análisis de la materia seca. Genista scorpius es la especie dominante 
entre las formaciones de matorral y fue habitualmente quemada para distribuir las cenizas 
en los campos afectados por sistemas de agricultura itinerante. Los resultados muestran 
que Gestina scorpius aporta cantidades extremadamente bajas de nutrientes (GARCIA RUIZ 
Tabla 2. Contenido de nutrientes en Genista scorpiuc (resultados sobre materia seca). 
Nitrógeno 1,24 % 
Fósforo 0,05 % 
Polasio 0,29 '/O 
Calcio 0,53 '/O 
Magnesio 0,08 % 
Sodio 33 ppm. 
et al., 1996). Las cenizas sólo representan el 2.25 '/O del peso de la planta y las proporciones 
de P, Mg y N son insignificantes. Este análisis demuestra que la quema de matorral no enri- 
quece mucho el suelo y ello explica el que la productividad de las articas fuera muy baja, a 
la vez que la colonización vegetal, una vez abandonado el campo, fuera muy lenta. 
La pérdida de solutos en diferentes usos del suelo 
El período de estudio incluye los años 1996 y 1997. El año 1996 puede considerarse 
húmedo, con una precipitación total de 1.389 mm, mientras que la precipitación de 1997 
estuvo muy próxima a la media, con 1.140 mm. La Figura 3 muestra la distribución men- 
sual de la precipitación y el extremo periodo húmedo a finales de 1996. Así, noviembre de 
1996 fue muy húmedo (246 mm), seguido por un mes de diciembre aún más húmedo (275 
mm). En 1997, noviembre fue muy lluvioso de nuevo (266 mm), pero, por el contrario, 
diciembre fue muy seco. Los valores de primavera fueron casi normales, aunque en junio 
de 1996 fue más seco que la media, y mayo de 1997 más húmedo. 
La importancia relativa de las pérdidas de solutos y sedimento en suspensión en cada 
uso del suelo se incluye en las Tablas 3 (1996) y 4 (1997). Los resultados muestran que 
existe mayor variabilidad en el caso de la concentración de sedimento en suspensión que 
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Figura 3. Distribución mensual de la precipitación en 1996 y 1997 
en la Estación Experimental Valle de Aísa 
Tabla 3. Escorrentía, solutos y sedimento en suspensión en diferentes usos del suelo (1996) 
Coef. Escorr. 
(%) 
Matorral denso 3,9 
Pasto 5,6 
Parcela quemada 1 4,l 
Parcela quemada 2 5,5 
Cereal abandonado 10,1 
Cereal 9 2  
Barbecho 7,7 
Artica 9,4 
Artica abandonada* 6,5 
Concentr. de sedimento (mg.l~li 











* Sólo durante 10 meses (Marzo-Diciembre, 1996). 
Pérdidas de suelo(g.m-') 
solutos Sed. en Susp Total 
Porcentaje. 
de soluto 
de solutos. Esta diferencia se explica porque los solutos están siempre presentes en la esco- 
rrentía, incluso con caudales muy bajos, mientras que la concentración de sedimento en 
susperisión varía mucho con el caudal. Sin embargo, a pesar de la relativa regularidad de 
los solutos, pueden distinguirse tres grupos de usos del suelo, con escasa diferencia de 
comportamiento en los dos años estudiados: 
Tabla 4. Escorrentía, solutos y sedimento en suspensión en diferentes usos del suelo (1997) 
CoeJ. Escovv. Concentr.  de  sediinento iing.1-') Péididns de  siielo(g.in-') Porccn tnle. 
(70) Soltitos Sed.  clz Siisp.  soliifos Sed.  clz Siisp Total de soliito 
Matorral denso 
Pasto 
Parcela quemada 1 






Los valores más bajos de concentración de solutos se registran en la parcela de 
prado, las dos parcelas quemadas y la parcela de matorral deiiso, es decir, allí 
donde los trabajos agrícolas están ausentes y donde se ha alcanzado un buen recu- 
brimiento vegetal (incluso algunos años después de un incendio). 
Los valores medios se obtienen en la parcela de cereal abandonado y en la artica 
abandonada, es decir, en las parcelas que fueron labradas y cultivadas unos años 
antes, y que ahora están sujetas a un estadio inicial de coloiiización vegetal. Estas 
parcelas fiieron fertilizadas mientras se cultivaron (con cenizas en el caso de la 
artica) y por ello el nivel de concentración de solutos es moderadamente alto. 
Los mayores valores se registran en la parcela de cereal, el barbecho y en la artica 
activa, donde se produce una removilización anual del suelo y se aiiaden fertili- 
zantes químicos o cenizas. 
Así, para la concentración de solutos la clasificación de los usos del suelo va desde las 
parcelas menos perturbadas a aqiiellas en las que el cultivo está funcionando plenamente. 
Por lo que respecta a la pérdida total de solutos (en g m-2), la parcela quemada en 1993 
(ya en 1996 muy bien recolonizada por el matorral) y la parcela de matorral deiiso registran 
los valores más bajos, seguidos por la parcela de prado y la parcela quemada en 1996. El 
resto de las parcelas muestran un comportamiento más irregular, en gran parte relacionado 
con el coeficiente de escorrentía. No obstante, interesa destacar que la parcela de cereal es, 
en los dos años estudiados, el uso que produce las pérdidas más elevadas de solutos (23.9 
g 111-2 en 1996 y 30 g m-2 en 1997). De esta forma, en el caso de la exportación de solutos los 
usos del suelo pueden clasificarse en dos grupos, incluyendo en el primero las parcelas sin 
perhirbación o con densa cubierta vegetal, y en el segundo las parcelas afectadas por labo- 
reo y cultivo o que han sido abandonadas recientemente. La razón que explica la inclusión 
de las parcelas abandonadas en este segundo grupo, a pesar de que por concentración de 
solutos formaban un grupo intermedio con valores moderados, es que presentan elevados 
coeficientes de escorrentía, incrementando así la exportación total de materiales. 
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Si la pérdida de suelo se eshidia globalmente (Figura 4), en ese caso la proporción de 
solutos eii relación con la pérdida total de sedimento demuestra que algunas parcelas con 
valores bajos de erosión de suelo presentan una mayor pérdida de solutos que de sedimento 
en suspensión. Por el contrario, las parcelas con elevados valores de pérdida de suelo regis- 
tran una mayor salida de sedimento en suspensión. Es decir, los materiales particulados con- 
tribuyen mucho a la exportación total de sedimento. Estos resultados significan que algunos 
usos del suelo (matorral denso, parcelas q~iemadas, prados y, en menor medida, la parcela 
de cereal abandonado) producen pocos solutos y aun menos sedimento en suspensión. El 
resto de los usos producen relativamente altas cantidades de solutos y aún más sedimento 
en suspensión, dando lugar a valores elevados de pérdida total de suelo. La parcela culti- 
vada con cereal se comporta de manera sorprendente, con cifras inuy bajas de sedimento en 
suspensióii en 1997, debido probablemente a errores no definidos en el sistema de medición. 
Las Tablas 5 (1996) y 6 (1997) se refieren a las pérdidas de los solutos más representa- 
tivos en cada uno de los usos del suelo, en mg m-2. Los resultados obtenidos para el fós- 
foro no se incluyeii, ya que los valores están próximos a cero como consecuencia de los 
niveles muy bajos de este elemento en el suelo. 
Los salidas más significativas de solutos están en forma de HCO;, con pérdidas pró- 
ximas a 20 g m-2 año-l en la artica activa y abandonada, así como en la parcela de cereal. 
Evidentemente, Ca2" se exporta también en cantidades altas (alrededor de 5 g m-2 año-l en 
las parcelas citadas), mientras que el resto de los solutos muestran valores muy bajos, espe- 
cialmente Na' y Mg2+ (debido a su bajo contenido en el suelo), SO,, y NO3-. En el caso de 
SiO, y K+ los valores obtenidos pueden considerarse moderados. 
Es importante tener en cuanta que en los usos del suelo con salidas relativamente bajas 
de solutos (por ej., matorral denso, prado y parcelas quemadas), HCO; y Ca2+ representan 
más del 80 % del total de solutos exportados, mientras en el resto de los usos esta cifra des- 
ciende hasta el 60 O/O incluso menos, ya que estas parcelas también exportan cantidades 
relativamente altas de otros solutos. Si el comportamiento de cada soluto se estudia para 
cada uso del suelo, entonces deben resaltarse los siguientes resultados: 
K+ se exporta sobre todo en la parcela de barbecho, seguida por la parcela de cereal, 
el cereal abandonado y la artica. 
SiO, se exporta en cantidades relativamente altas en la artica y en el cereal abando- 
nado. 
C1- sale sobre todo de la parcela de cereal. 
NO; se exporta principalmente en la parcela de barbecho y de cereal. 
Mg2+ sale en yeq~ieñas cantidades de todas las parcelas, pero las cifras son ligera- 
mente superiores en la de cereal. 
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Tabla 5. Solute output from different land-uses (mg.m-2) A'sa Valley Experimental Station, 1996 
Uso del suelo Caz+ 
Cereal abandonado 5.570 
Barbecho 3.167 
Parcela quemada 1 1.817 
Parcela quemada 2 2.412 
Prado 2.397 
Matorral denso 1.503 
Cereal 5.568 
Artica 3.753 





















*Only during 10 months (March-December, 1996) 
Tabla 6. Solute output from different land-uses (mg.m-2) A'sa Valley Experimental Station, 1997 
1 Uso del suelo ca2+ ~g'+ ~ a +  K+ SO, S~O, ~ 1 -  NO; HCO; 1 
Cereal abandonado 3.683 
Barbecho 4.788 
Parcela quemada 1 2.161 
Parcela quemada 2 2.992 
Prado 2.461 
Matorral seco 2.089 
Cereal 5.061 
Artica 5.311 
Artica abandonada?) 5.520 
* Unreliable data 
El contenido de solutos en el agua de lluvia de San Juan de la Peña (Alvera, 1990) aporta 
información muy interesante a efectos comparativos. Ca2+ es el elemento más abundante 
en el agua de lluvia (alrededor de 1,23 mg 1-l), seguido por N (0,632 mg 1-l), Mg2+ (0,328 
mg 1-1) y Na+ (0,16 mg 1-1), mientras K+ y P están presentes en cantidades muy bajas. Si se 
aceptan estos contenidos de solutos para la precipitación del valle de Aísa, entonces en 1996 
y 1997 la entrada de solutos oscila alrededor de los siguientes valores: entre 1400 y 1700 mg 
m-2 para Ca2+; entre 700 y 900 mg m-2 para N; entre 350 y 450 mg m-2 para Mg2+; entre 
190 y 250 mg m-2 para Na+; entre 40 y 60 mg m-2 para K+; y entre 15 y 25 mg m-2 para P. 
Los suelos desarrollados sobre sustrato flysch en el Pirineo español son muy pobres en 
nutrientes, especialmente si han sido cultivados durante siglos. Los contenidos en P, K y Mg 
están clasificados en la mayor parte de las muestras como bajos o muy bajos, mientras que 
la presencia de N puede considerarse como abundante. El cultivo ha dado lugar a una redis- 
tribución de los n~itrientes en las laderas y por ello es por lo que los valores son claramente 
más elevados en la parte baja de los campos que en la parte alta. Probablemente, las carac- 
terísticas del suelo explican la casi exclusiva presencia de Genista scorpizls d~irante décadas 
después del abandono del cultivo, ya que este matorral presenta bajos niveles de exigencia 
de nutrientes. Este hecl-io también contribuye a la explicación de la escasa productividad del 
cereal en la agricultura nómada, que estuvo ampliamente extendida en las montañas medi- 
terráneas. Esta es la razón por la que alguiios autores identifican a la agric~ilhira nómada 
como la principal causa de erosión del suelo en muchas laderas (GARCÍA RUIZ et al., 1995). 
Los estudios llevados a cabo en la Estación Experimental Valle de Aísa confirman que 
los uso del suelo influyen en gran medida sobre la exportación de solutos, e11 parte porque 
también controlan la escorrentía superficial. SWANK (1986) señala que un factor muy 
importante en el incremento de la salida de solutos es el aumento de escorrentía que 
resulta de cualq~iier perturbación de la cubierta vegetal densa, natural o seminatural. Los 
resultado obtenidos demuestran que hay diferencias muy significativas entre las parcelas 
experimentales afectadas por escasa perturbación y aquellas influidas actualmente por 
actividades humanas. Así, en el primer caso, el matorral denso, el prado y las parcelas que- 
madas algunos años antes (y actualmente recoloiiizadas con matorral) registran valores 
más bajos de concentración y exportación de solutos. Por el contrario, la agricultura 
nómada (articas), el cultivo de cereal y el barbecho producen grandes cantidades de solu- 
tos. En una posición intermedia, los campos abandonados confirman que el abandono de 
tierras de cultivo representa un descenso en la exportación de solutos (como también de 
sedimento en suspensión). 
Las relaciones existentes entre la proporción de solutos y de sedimento en suspensiói-i 
están de acuerdo con otros estudios a escala de cuencas. Así, en cuencas forestales escasa- 
mente perturbadas donde, en general, la pérdida total de sedimento es pequeña, la salida 
de solutos es mayor que la de sedimento en suspensión (por ej., FELLER y KIMMINS, 
1981; VERSTRATEN, 1997; PUIGDEFÁBREGAS y ALVERA, 1986). LLORENS et  al. (1997) 
lian registrado una elevada y sostenida concentración de sólidos disueltos y una baja y 
muy variable concentración de sedimento en suspensión, en una cuenca de terrazas aban- 
donadas desde luce décadas en el Pirineo catalán. Por el contrario, en cuencas perturba- 
das, la exportación de sedimento puede alcanzar valores inuy elevados y el sedimento en 
suspensión constituye una mayor proporción que los solutos respecto al total. 
Entre los sólidos disueltos, HCO; y Caz+ representan más del 50 % de la salida total de 
solutos, debido a las características del sustrato rocoso. Esto es consistente con otros estu- 
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dios en cuencas con predominio de rocas calcáreas, donde HCO; puede alcanzar el 64 % 
del total de solutos, mientras Ca2+ representa alrededor del 25 '/O (LLORENS y GALLART, 
1992). De acuerdo con WALLING y WEBB (1996) el calcio (Ca2+) y el bicarbonato (HCO;) 
representan los iones dominantes en la mayor parte de las aguas del mundo (véase tam- 
bién CRABTREE y TRUDGILL, 1984). Pero uno de los resultados más destacados de este 
trabajo es que HCO; y Caz+ aumentan mucho proporcionalmente en la escorrentía de los 
usos del suelo menos exportadores de sedimento, demostrando así que los nutrientes más 
importantes del suelo (Mg2+, K', Na', NO;) están bien controlados por una densa cubierta 
de matorral o por los prados. Este no es el caso de los usos del suelo con mayot erosión 
(cultivo de cereal, barbecho, agricultura nómada), eii los que la proporción de HCO, y 
Ca2+ disniinuye en la escorrentía superficial, mientras aumentan los restantes nutrientes. 
Una comparación entre la entrada de nutrientes con el agua de lluvia y la salida con el 
agua de escorrentía superficial muestra que para algunos nutrientes (Caz+, K) las salidas 
superan a las entradas. Por el contrario, en el caso de otros nutrientes (N, Na+ y Mg2+) el 
suelo actúa aparentemente como un sumidero, incorporando más cantidades desde la 
atmósfera de lo que se exporta con la escorrentía superficial. La información disponible 
para P no es suficiente para establecer ninguna tendencia. No obstante, cualquier intento 
de balance de nutrientes a escala de ladera o de cuenca es imposible de realizar sin tener 
en cuanta los sólidos disueltos en la escorrentía subsuperficial y subterránea. 
La conclusión final es que los LISOS del suelo que representan las mayores perturbacio- 
nes de suelo y cubierta vegetal son las fuentes más importante de solutos. Tales usos están 
también s~ijetos a la pérdida de los nutrientes más limitantes, confirmando así la impor- 
tancia de la cubierta vegetal y de los procesos bióticos en la regulación de la pérdidas de 
solutos (SWANK, 1986). BEKE et al .  (1989) llegaron a conclusiones similares al estudiar las 
características del sedimento en relación con las prácticas de cultivo y laboreo (véase tam- 
bién LAL, 1996). El abandono agrícola en laderas pendientes y la colonización por el mato- 
rral de antiguos campos significa un descenso en la salida de solutos, restringida princi- 
palmente a los iones (HCO; y Caz+) más abundantes. 
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